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Namen zaključne naloge je pregled shranjevanja toplotne energije in pridobivanja le – te iz 
obnovljivih virov. Osredotočili smo se na do sedaj najmanj raziskano področje – to je 
termokemično shranjevanje toplotne energije. Cilj je raziskati prenos toplote in snovi v 
poroznem mediju, ki adsorbira nasičeno vodno paro. Za raziskavo je bil izbran porozen 
medij silikagel. Zanimale so nas lastnosti poroznega medija, na kakšen način lahko v 
shranjevalniku toplotno energijo sploh hranimo in kakšne so njegove slabosti. Prav tako smo 
si zastavili cilje, da bi že obstoječe meritve in analize v prihodnosti primerjali z rezultati, ki 
bi jih pridobili s  pomočjo programov kot so ANSYS Fluent ali Comsol. Na ta način bi lahko 
lažje prišli do analiz, prav tako pa bi že s simulacijo lahko preverili, na kaj moramo biti 
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The purpose of the final thesis is to review the storage of thermal energy and its 
extraction from renewable sources. Our focus has been on the least reasearched area 
until now – thermochemical storage of heat energy. The aim of the paper is to 
investigate the mass and heat transfer in a porous medium that absorbs saturated water 
vapor. For the study, a porous silica gel medium was selected. We were interested in 
the characteristics of the porous medium, in what way can thermal energy be stored in 
a thermal energy storage unit, and what are its weaknesses. We have also set goals to 
compare the already existing metrics and analyzes with the results that would be 
obtained through programs such as CFD Fluent or Comsol in the future. In this way, it 
would be easier to get to analyzes while – with the help of a simulation – we could 
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1.1. Ozadje problema 
Zadnjih nekaj let opažamo trend, da se zaloge fosilnih goriv vztrajno manjšajo, potreba po 
njih pa je vedno večja, kar nam prikazuje slika 1.1. Do preboja je že prišlo v avtomobilski 
industriji (hibridna vozila - Prius, Lexus,…, električna vozila – Tesla, Renault Zoe, Opel 
Ampera itn.), pa tudi v letalski industriji posamezniki že skušajo slediti temu trendu 
(Pipistrel).   
 
 













Vendar vseeno za samo proizvodnjo okolju bolj prijaznih izumov še vedno potrebujemo 
glavni vir energije – elektriko, ki pa jo v potrebnih količinah (zaenkrat) večinoma 
pridobivamo s pomočjo fosilnih goriv. S tem so nas prisilili, da smo pričeli iskati načine, 
kako bi lahko energijo obnovljivih virov uspešno shranili za takrat, ko je zaradi naravnih 
pojavov (oblačno vreme, nevetroven dan...) ne moremo koristiti. Tako bi v prihodnosti želeli 
iz manjših že delujočih sistemov aplikacijo prenesti tudi na večje sisteme, kot so elektrarne. 
 
S pomočjo že narejenih raziskav in analiz bomo preučili in preračunali adsorpcijski toplotni 
shranjevalnik energije, ki se napaja s pomočjo solarnih kolektorjev. Njegova uporaba bi se 
lahko izkazala za učinkovito v gospodinjstvih, saj bi s takim sistemom lahko “skladiščili” 
energijo dlje časa in s tem po vsej verjetnosti prihranili tudi nekaj stroškov ter znižali 
obremenitev okolja. 
 
1.2. Cilji naloge 
Cilj zaključne naloge je pripraviti izhodišče za izdelavo simulacijskega modela 
adsorpcijskega shranjevalnika toplote v računalniškem programu ANSYS Fluent. S tem 
bomo poskušali prikazati, kako lahko s pomočjo programske opreme preračunamo razmere 
v shranjevalniku in na ta način precej znižamo tudi stroške izdelave prototipa. 
S simulacijo bomo preverili parametre temperature vodne pare, porazdelitev tlaka in hitrost 
toka vodne pare v shranjevalniku toplote. 
 
Cilji zaključne naloge: 
 
- pregled teoretičnih osnov in delovanja adsorpcijskega shranjevanja toplotne energije;  
- opis delovanja adsorpcijskega shranjevalnika toplote; 
- analiza rezultatov in kritična ocena. 
1.3. Metodologija dela 
Pri izdelavi zaključne naloge smo uporabili naslednje metode dela: 
 
- pregled literature s področja adsorpcijskih zalogovnikov toplote 
- pregled in analiza dosedanjih analiz 
- eksperimentalno delo pri meritvah je obsegalo: 
o načrtovanje eksperimentalne matrike; 
o simulacija v programu ANSYS Fluent; 
o analiza rezultatov. 
 
Tekom izdelave so bili uporabljeni naslednji programski paketi: 
 
- Microsoft Office 
- Excel 







Zaključna naloga je zgrajena iz sedmih poglavij. Uvodnemu poglavju sledi poglavje 
teoretičnih osnov, v katerem so predstavljene vse metode za shranjevanje toplotne ali 
električne energije s pomočjo obnovljivih virov ter na kratko tudi opisane. Tretje in četrto 
poglavje temeljita na eksperimentalnem delu naloge. V njima sta opisana potek izbire 
modela in potek simulacije. Peto poglavje vsebuje analizirane in predstavljene pridobljene 
rezultate. Šesto poglavje povzame ugotovitve ter zaključke. Zadnje poglavje vsebuje seznam 
uporabljene literature in ostalih virov.  
 
1.5. Pregled literature 
Da smo si lahko ustvarili jasno ozadje problema, ki ga bomo poskusili rešiti, je bilo potrebno 
pregledati, katere raziskave so bile na to temo že narejene, za temelje znanja pa smo 
pregledali tudi bolj splošno literaturo s področja toplote in energetike. Zaradi boljšega 
razumevanja termodinamike smo pregledali Thermodynamics: An Engineering Approach 
[2], za razumevanje prenosa toplote in snovi pa An introduction to mass and heat transfer: 
principles of analysis and design [6].  
 
Ko smo razumeli osnove problema, smo preučili še bolj strokovno literaturo in članke, ki so 
bili že napisani v okviru teme zaključne naloge. Pregledali smo članek Scaling analysis and 
numerical studies on water vapor adsorption in a columnar porous silica gel bed [7], kjer 
obravnavajo podoben problem, kot smo ga želeli rešiti mi. Skoncentrirali so se samo na 
teoretičen proces adsorpcije v dvodimenzionalnem adsorberju in jo simulirali v programu 
ANSYS Fluent. 
 
Zaradi simulacije v programu ANSYS Fluent smo pregledali še članek Fluid dynamics 
simulations for an open-sorption heat storage drum reactor based on thermophysical kinetics 
and experimental observations [8], Numerical simulations of gas-liquid flow in thermal 
sorption processes [10]. Za pregled praktičnega dela smo se skoncentrirali na diplomsko delo 
Adsorpcijski hranilnik toplote [5]. Delo Davida Ladiča nam je bilo v veliko pomoč, saj smo 
zaradi tega dobili boljšo predstavo, kako shranjevalnik toplotne energije deluje v praksi. Z 
njegovim delom smo bolje razumeli proces adsorpcije in desorpcije, torej kaj se v samem 
shranjevalniku toplote sploh zgodi. 
 
Pregledano je bilo še magistrsko delo Computational fluid dynamics modeling of a continuos 
baking oven and its integration with controller design [9], ki sicer direktne zveze z našim 
primerom ni imel, je pa bilo v njem zelo dobro opisano, na kakšen način je bila narejena 
simulacija skozi porozen medij v programu Comsol. Na ta način smo si lahko postavili 
določene smernice, kako bomo zapeljali simulacijo. 
 
Za boljše poznavanje programa, v katerem smo nameravali narediti simulacijo za naš model, 







2. Teoretične osnove 
Od odkritja elektrike so ljudje pričeli intenzivno iskati učinkovite metode, kako bi določene 
oblike energije lahko shranili in jih uporabljali samo na zahtevo. Znano je, da se je 
shranjevanje energije pričelo zelo primitivno s hrambo ledu (znano tudi kot hrambo 
zamrznjene vode) že zelo zgodaj. Arheologi so prve zapiske za gradnjo ledenice našli v 
Mezopotamiji, izvirala pa naj bi iz 7. stoletja pred našim štetjem.  
 
V zadnjem stoletju se je zaradi razvoja tehnologije ter potreb industrije začelo razvijati in 
prilagajati kar nekaj metod za shranjevanje energije. 
 
Najprej pa se moramo vprašati kaj shranjevanje energije sploh pomeni. Shranjevanje 
energije je zajem le-te, ki je proizvedena naenkrat z namenom, da se bo porabila kasneje. 
Ker se energija pojavlja v različnih oblikah (sevanje, gravitacijski potencial, električni 
potencial, latentna toplota, kinetična energija), je včasih potrebna tudi pretvorba v bolj 
priročno in v gospodarsko shranljivo obliko. 
 
Kot smo že prej omenili, smo z razvojem tehnologije pridobili kar nekaj različnih možnosti 
shranjevanja energije. Najbolj poznani so sistemi s senzibilnim shranjevanjem toplote. Le-ti 
delujejo na principu zniževanja oziroma zviševanja temperature željene snovi (vode, peska, 
kamenje). Sistemi s senzibilnim shranjevanjem toplote so bistveno bolj razširjeni od 
sistemov z latentnim shranjevanjem. V tem primeru se toplota shrani s spremembo 
agregatnega stanja, npr. sprememba ledu v vodo. Če imajo sistemi s senzibilnim 
shranjevanjem relativno majhno kapaciteto (med 3 in 30 Wh/kg), imajo sistemi z latentnim 
shranjevanjem kapaciteto bistveno večjo in sicer nekje med 30 do 45 Wh/kg. 
 
Manj raziskano je termokemično shranjevanje, kjer se energija sprošča ali rabi v kemičnih 
reakcijah in dosega zelo visoke kapacitete (30 – 30000 Wh/kg) in pa shranjevanje električne 
energije s kapacitetami nekje med 0,1 in 300 Wh/kg. 
 
Večina shranjevalnikov toplotne energije se naslavlja direktno na vprašanje o obnovljivih 
energetskih virih. Težava nastane, kako shraniti energijo obnovljivih virov, saj sonce ne sije 
365 dni na leto, prav tako kot tudi veter ne piha vse dni v letu. Zato se postavlja vprašanje, 
kako bi presežek energije na sončne in vetrovne dni, shranili za takrat, ko do le-te ne moremo 




Tehnologije za shranjevanje energije se lahko uporabljajo v različnem razponu. Različne 
ravni so primerne za različne aplikacije. Tiste z zelo obsežno tehnologijo so primerne za 
povezavo z večjimi centralnimi skladišči, ki zagotavljajo upravljanje z energijo ali pa so 
specializirani za shranjevanje velikih količin obnovljivih virov. Manjše sisteme lahko 
uporabljamo v omrežjih, ki služijo kot podpora večjim ali pa celo za hišo oziroma lastno 
gospodinjstvo. Seveda pa je veliko odvisno tudi od načina in namena uporabe. Želja je, da 
bi lahko s pomočjo shranjene energije pokrivali vrhove v omrežjih in na ta način preprečevali 
nastanek izpadov. Na sliki 2.1 je lepo prikazano, kje bi potrebovali največ zalog energije in 
kje najmanj. 
 
Slika 2.1: Prikaz po potrebi shranjevanja [11] 
 
Za do sedaj razvito tehnologijo bi bilo optimalno, če bi lahko imeli na zalogi vedno nekje 
med 2 do 5 kWh energije. S tem bi lahko pokrili med dvema in tremi urami nepričakovanega 
izpada energije. 
 
Še vedno smo daleč stran od tega, da bi bili z alternativnimi viri in njihovo hrambo sposobni 
ob nepričakovanem izpadu npr. jedrske ali termoelektrarne zagotoviti pogon za ohranitev 
delovanja elektrarn za le nekaj ur. Za to bi potrebovali vsaj nekaj sto MW, če ne celo nekaj 
























2.1. Načini shranjevanja energije 
 
2.1.1. Shranjevanje energije s pomočjo stisnjenega zraka 
V sistemu za kompresijo zraka ustvarimo visokotlačni sistem v nizu podzemnih komor. Ko 
nimamo na razpolago obnovljive energije (veter, sonce…) ali pa raba energije skokovito 
naraste, se zrak, ki je stisnjen v komorah, sprosti (po navadi se pomeša še z nekaj 
zemeljskega plina) za pogon turbin ali generatorjev [17]. Na sliki 2.2 je prikazana komora 




Slika 2.2: Komora za shranjevanje komprimiranega zraka [19]  
  
Merilec tlaka v komori 




2.1.2. Črpalna hidroelektrarna 
Običajno je namenjena za shranjevanje presežka energije iz električnega omrežja. Ko 
nimamo dovolj velike rabe električne energije, se le-ta uporablja za črpanje vode navzgor v 
rezervoar. Ko pa povpraševanje naraste, pa prične voda teči iz zgornjega rezervoarja v nižje 
ležeči rezervoar skozi turbine, ki nato s svojo močjo generirajo elektriko [17]. Na sliki 2.3 





Slika 2.3: Primer črpalne hidroelektrarne [20] 
2.1.3. Shranjevanje energije s pomočjo vztrajnika 
Električno energijo iz omrežja s pomočjo vztrajnika in vrtečih se koles pretvorimo v 
kinetično energijo. Kolesa obratujejo v vakuumu brez trenja v magnetnem polju, da se kar 
najboljše prepreči izgubo energije. Vse to se dogaja pri zelo visokih hitrostih in ko se poveča 
povpraševanje po električni energiji, se sistem upočasni na hitrost, ki ustvarja elektriko. Ta 
način ima številne prednosti, kot so nizki stroški vzdrževanja, dolga življenjska doba, majhen 

















2.2. Shranjevalnik toplotne energije 
Kot smo že omenili, v ospredje stopajo obnovljivi viri. Ker pa je razmerje med uporabo 
fosilnih goriv in obnovljivih virov (slika 2.5) še vedno preveliko v korist fosilnih goriv, bo 
v prihodnosti potrebno stvari spremeniti. Da bi poskusili omiliti porabo virov energije, ki 
močno onesnažujejo okolje, kot so nafta, zemeljski plin, premog, jedrska energija itd. je 
vedno več investicij v obnovljive vire, za iznajdbe, ki bi omogočila boljšo rabo in uporabo 
sončne, vetrne in geotermalne energije.  
 
V zaključni nalogi se bomo osredotočili na adsorpcijski shranjevalnik toplote, ki na termo-
kemičen način shranjuje sončno energijo. Ker imamo največ sonca poleti, lahko takrat 
shranimo tudi največ toplotne energije. Ker pa po navadi v poletnem času te oblike energije 
























2.3. Različice shranjevalnikov toplotne energije 
V grobem lahko shranjevalnike toplote razdelimo v tri podskupine glede na način, kako se 
v njih shranjuje toplota. 
 
Senzibilno shranjevanje toplote 
 
Je najbolj običajen način shranjevanja toplote in se uporablja že več kot sto let. Ta način 
shranjevanja pomeni preprosto spremembo temperature hranjenega medija. Najpogosteje se 
za medij uporabljajo voda, kamenje ali pesek. 
 
Ima prednost v tem, da je zelo poceni, vendar se pri takem shranjevanju srečujemo z velikimi 
izgubami. Do povečanja izgub pride zaradi visokih temperatur (visoka energijska gostota), 
ne poznamo pa prav veliko materialov, ki bi lahko v več ciklih prenesli take temperaturne 
razlike in s tem povečali samo izkoriščenost. 
 
Latentno shranjevanje toplote 
 
Vključuje shranjevanje energije v fazi spremembe materialov (Phase-Change Materials - 
PCM). Toplotna energija je shranjena, sprosti pa se s spremembo agregatnega stanja 
materiala oziroma z drugo fazo materiala. Najpogosteje izkoriščamo prehod iz trdnega v 
tekoče stanje. Obstajajo tudi primeri, kjer izkoriščamo prehod kapljevine v plinasto stanje, 
vendar je precej nepraktično, faza trdno-trdno pa ne ponuja dovolj visoke gostote koristne 
energije. Ko PCM segrevamo, se na začetku obnaša kot senzibilen shranjevalnih toplotne 
energije. Ob dosegu temperature prehoda dani material še vedno absorbira toploto pri 
konstantni temperaturi, medtem ko spreminja agregatno stanje. Toplota, ki je adsorbirana 
pri konstantni temperaturi, je poznana kot latentna toplota preobrazbe. Pri spremembi iz 
trdnega v tekoče agregatno stanje se toplotna energija kot del latentne toplote sprosti. PCMji 
nam ponujajo sprejem višje energijske gostote in manj izgub. Prav zaradi tega se izvajajo 
številne raziskave, kako bi v gradbeništvo in s tem posledično v gospodinjstva čim boljše 
integrirali materiale, ki delujejo na principu faznih sprememb in latentnega shranjevanja 
energije. 
 
PCMje lahko razdelimo v organske in neorganske. Večina organskih je nekorozivnih in so 
kemijsko stabilni in kompatibilni z gradbenimi materiali. Organski PCMji imajo zelo visoko 
latentno toploto na volumensko enoto in nizek parni tlak. Njihove največje slabosti pa so: 
slaba toplotna prevodnost, velike volumske spremembe pri fazni spremembi in vnetljivost. 
 
Neorganski imajo prav tako visoko latentno toploto na volumensko enoto in pa za razliko od 
organskih, visoko prevodnost toplote. Kakorkoli, neorganski pa so korozivni v kombinaciji 
z veliko večino kovin in imajo težave s podhladitvijo materiala ter razgradljivostjo, kar lahko 










Termokemično shranjevanje toplote 
 
Termokemično hranjenje energije se običajno razvrsti v kemične procese shranjevanja 
toplotne energije. Pod tem pojmom po navadi povzemamo postopke sorpcijskega 
shranjevanja toplote. Razlikujemo med adsorpcijo in absorpcijo.  
 
Do absorpcije pride takrat, ko molekule snovi v plinski fazi vstopijo v tekočino ali trdno 
snov in na ta način spremenijo sestavo tekočin ali trdne snovi. 
 
Izraz adsorpcija se uporablja, kadar se plin veže na površino trdnega ali pa poroznega 
materiala. V nadaljevanju se deli še na fizikalno adsorpcijo oziroma fiziološko adsorpcijo in 
kemično adsorpcijo oziroma kemisorpcijo. Privlačnost med plinom in trdno snovjo v 
fizikalni adsorpciji je posledica Van der Waalsovih vezi. Kemisorpcija temelji na valenčnih 
silah, ki tvorijo močnejše vezi kot so Van der Waalsove. Prav zaradi tega s procesom 
kemisorpcije dosežemo višje gostote toplotne energije kot pri fizisorpciji, vendar proces ni 
reverzibilen in zato tudi neprimeren za shranjevanje toplotne energije. 
 
Poznavanje materialov je predpogoj za načrtovanje sistemov za shranjevanje toplotne 
energije. V sistemih sorpcijskega shranjevanja so bili najbolj obetavni porozni mediji 
kristalni ali amorfni silicijevi porozni materiali in njihovi kompoziti s higroskopskimi 
anorganskimi soli hidratov (npr. CaCl2). 
Kljub vsem raziskavam pa zaenkrat še noben od teh materialov ne izpolnjuje  zahtev, da bi 
se njihova uporaba lahko prenesla na bolj obsežne aplikacije [9]. 
 
Zahteve za snovi, ki termokemično shranjujejo toploto so: 
 
- visoka energijska gostota; 
- nizka temperatura polnjenja; 
- visoka adsorpcija poroznega medija; 
- toplotna in kemijska stabilnost; 
- visoka toplotna prevodnost; 
- visok prenos toplote z medijem za prenos toplote; 
- zmerno območje obratovalnega tlaka; 
- nenevarno; 
- okolju prijazen material. 





Tabela 2.1: Seznam in lastnosti adsorbentov primernih za shranjevanje toplotne energije [9] 
Vrsta reakcije Adsorbent Adsorbat Temperatura 






Adsorpcija silica gel  H2O 88 32 50-125 
 zeolite 13X H2O 160-180  20-40 97-160.5 
 zeolite 4A  H2O 180 65 130-148 
 zeolite 5A H2O 80-120 20-30 83 
 zeolite MSX H2O 230  154 
 APO-n H2O 95-140 40 240 
 SAPO-n H2O 95-140 40 - 
 MeAPO-n H2O 95-140 40 - 
      
Absorpcija CaCl2 H2O 45-138 21 120-381 
 LiCl H2O 66-87 30 253-400 
 LiCl2 H2O 46-87 30 253 
 LiBr H2O 40-90 30 252-313 
 NaOH H2O 50-95 70 154-250 
 SrBr2 H2O 80 - 60-321  
      
Kemična 
reakcija 
BaCl2 NH3 56-70 40 787 
 CaCl2 NH3 95-99 - 673 
 CaSO4 H2O - 89 390 
 CuSO4 H2O 92 - 575 
 Li2SO4 H2O 103 - 255 
 MgCl2 H2O 130-150 30-50 556-695 
 MgSO4 H2O 122-150 120 420-924 
 MnCl2 NH3 152 - 624 
 Na2S H2O 80-95 80-110 780 
 
Termokemično shranjevanje toplotne energije je še vedno precej nov pristop, ki nam ponuja 
višjo gostoto energije kot pri PCMju, vendar je področje zaenkrat še slabo raziskano in 
posledično manj napredno. V teoriji lahko te sistemi dosežejo zelo visoko gostoto energije, 



















2.4. Karakteristike in uporaba 
Ena izmed najbolj znanih tehnologij za shranjevanje toplotne energije (Thermal energy 
storage, v nadaljevanju TES) so rezervoarji za toplo vodo in so tudi že popolnoma 
komercialna tehnologija. Veliko jih uporabljamo v gradbeništvu v kombinaciji s sistemi 
gretja vode s pomočjo solarne ali električne energije. Ti sistemi shranjujejo toplo vodo še 
nekaj časa po tem, ko je bila segreta (npr.: ponoči, ko je elektrika cenejša ali pa čez dan, ko 
lahko ogromno energije pridobimo iz sončnega sevanja), do takrat, ko bo voda dejansko v 
uporabi. V prihodnosti si želimo uporabljati take sisteme tudi v kombinaciji s toplotno 
črpalko, saj bi na tak način znatno povišali koeficient izkoriščenosti. Eden največjih 
sistemov, ki obratuje, se nahaja v Londonu. Shrani lahko okoli 2500 m3 vode pri nekaj manj 
kot 100˚C.  
 
Drug način je shranjevanje vroče ali hladne vode za časovno obdobje več mesecev je možno 
doseči s shranjevanjem vode pod zemljo, ki ga prikazuje slika 2.6. Najpogosteje se za prenos 
uporablja pesek ali kreda. Podtalnico izločimo in jo prenesemo do vrtine, ki se mora nahajati 
v bližini. Vrtine pa lahko zagotovijo tudi shranjevanje toplotne energije, kot tudi njeno 
izmenjavo. V Alberti (Kanada) domovi pokrijejo kar 97% letne porabe s pomočjo okoliškega 
shranjevalnega toplotnega sistema, ki ga ogrevajo solarni paneli, montirani na strehah. 
Sistem deluje od leta 2007. To omogoča zgoraj opisan način medsezonskega shranjevanja 
toplotne energije, s pomočjo veliko peska in skal, ki omogočajo prenos podtalnice. Skupaj 
imajo izvrtanih kar 144 vrtin, ki segajo 37m globoko [11] 
 
  







Hlajenje poleti Ogrevanje pozimi 






3. Eksperimentalni model 
3.1. Osnovno delovanje eksperimentalnega modela 
Hladilni sistemi in toplotne črpalke, ki temeljijo na principu adsorpcije, lahko brez težav 
delujejo z uporabo nizko temperaturne toplote. Taki sistemi delujejo s pomočjo termične 
kompresije namesto mehanske, njihova bistvena dela pa sta porozni medij in prenosnik 
toplote (kovinske cevi, rebra,…). Kompresija poteka znotraj adsorbenta in obsega štiri 
različne faze: adsorpcija, predgretje, desorpcija in predhodno hlajenje. 
Na sliki 3.1 je predstavljen shematski model, kako lahko proces adsorpcije in desorpcije s 
pomočjo sončne energije uporabimo v gospodinjstvu. 
 
 




Topla voda za domačo uporabo 
Eksperimentalni model 
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Model prikazan na sliki 3.1 sestoji iz rezervoarja za vodo, uparjalnika oziroma 
kondenzatorja, dveh adsorpcijskih shranjevalnikov toplotne energije in kolektorja sončne 
energije. Vsak shranjevalnik toplote vsebuje porozni medij, shranjevalnika pa sta z ventilom 
povezana na enoto za uparjanje oziroma kondenzacijo. Za visoko temperaturo za 
kondenzacijo (desorpcija, glej sliko 3.2) kot tudi za nizko temperaturo za uparjanje 
(adsorpcija, glej sliko 3.2) skrbi kolektor sončne energije. V modelu je tudi še prikazano, na 
kakšen način lahko nato pridobljeno toploto ali hlad apliciramo na uporabo v domačem 
gospodinjstvu. 
3.1.1. Proces desorpcije 
Na sliki 3.2 imamo primer adsorpcije in desorpcije. 
Pri procesu desorpcije je adsorbent segrevan s pomočjo prenosnika toplote. Površinsko 
vezan adsorbat se posuši in kondenzira. Pri tem se sprosti hlad, ki ga lahko s pomočjo 
prenosnika toplotne prenesemo na druge aplikacije. Proces desorpcije se zaključi, ko je 
adsorbent izsušen ali pa ko ločimo adsorbent in adsorbat. 
3.1.2. Proces adsorpcije 
V osnovi je adsorpcija adhezija atomov, ionov ali molekul iz plinastega, kapljevitega ali pa 
trdnega (v obliki, da se lahko spoji s kapljevino) stanja. Nasičeno vodno paro v našem 
primeru peljemo v shranjevalnik toplote, kjer imamo suh adsorbent. Ko adsorbent nase veže 
vlago iz nasičene vodne pare, steče kemijska reakcija. Kot stranski produkt te reakcije se 
sprosti toplota (t.i. adsorpcijska toplota). Na ta način smo segreli in posušili zrak, ki ga lahko 
v nadaljevanju uporabimo za ogrevanje. Proces adsorpcije poteka dokler ne dobimo polnega 
nasičenja poroznega medija. Nato se lahko ponovno ponovi proces desorpcije. Cikel lahko 
poteka dokler ima porozni medij še svojo funkcijo. Po določenem številu ciklov ga je 





















3.2. Opis preizkusa narejenega v LOSK 
 
V Laboratoriju za ogrevalno, sanitarno, solarno tehniko in klimatizacijo je bil sestavljen 
shranjevalnik toplotne energije v okviru diplomskega dela študenta Davida Ladiča pod 



















Slika 3.3: Prikaz shranjevalnika toplotne energije [5] 
 
Sestavili so eksperimentalni model, ki je bil narejen po skici projekta MODESTORE 
(Modular High Energy Density Sorption Heat Storage). Zanimiv je zaradi tega, ker ima tako 
uparjalnik kot tudi kondenzator v isti enoti. Uporabili so sodium aluminosilicate adsorbent, 


















Meritve so izvajali na dovodu in odvodu delovnega medija, kjer so merili temperaturo 
poroznega medija in temperaturo vode. Skoncentrirali so se na merjenje temperature vode, 
ki vstopa v shranjevalnik toplote, temperaturo vode, ki izstopa, temperaturo poroznega 
medija in temperaturo v uparjalniku. Prav tako jih je zanimal še toplotni tok in toplota, ki so 
jo dobili s pomočjo prenosnika toplote. Temperaturna zaznavala so postavili na mesta, kjer 
so merili temperaturo fluida na vstopu, temperaturo fluida na izstopu, temperaturo v 




Slika 3.4: Prikaz merilne proge [3] 
Ugotovili so, da pride do hitrega skoka temperature, ko se voda upari in porozni medij prične 
adsorbirati vodno paro, kar je razvidno tudi na sliki 3.5. Maksimalna dosežena temperatura 
poroznega medija je bila 54,9 ˚C. Dovod vode je bil konstanten čez celoten eksperiment, 
medtem ko se je voda, ki je shranjevalnik zapuščala, segrela na maksimalno temperaturo 
43,1 ˚C in sicer po 22 min in 45 s. Zaradi padca temperature poroznega medija je prišlo do 
nižjega prenosa toplote in zato se je na izhodu shranjevalnika toplotne energije temperatura 
znižala. Ugotovili so, da se je temperatura vode v uparjalniku zelo hitro znižala, vendar se 
je po točki prehoda tudi hitro zvišala. Za hiter padec temperature so domnevali, da je bil 
















Slika 3.5: Graf temperatur merjenih parametrov [5] 
 
 
Videli so tudi, da je toplotni tok naraščal proporcionalno z dvigom temperature vode, ki je 
sistem zapuščala. Ko se je voda pričela hladiti (zaradi nasičenosti poroznega medija se je 
proces adsorpcije končal in temperatura v samem mediju je zaradi odvoda toplote pričela 
padati), so začele padati tudi vrednosti toplotnega toka. Maksimalen izmerjeni toplotni tok 
je bil 123.2 W, kar je razvidno iz slike 3.6. 
 
 




Da so dobili vrednosti toplote, so toplotni tok pomnožili s časom. Za celotno vrednost 
toplote, pa so naredili vsoto vrednosti toplote za vsak časovni korak [5]. 
 
𝑄𝑖 = ?̇?𝑙∆𝑡                              (3.1)            
 
 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑄𝑖
𝑛
𝑖                  (3.2) 
Slika 3.7: Graf merjene toplote [5] 
 
Največ toplote je bilo pridobljene na začetku, po približno uri in pa se je gradient počasi 
pričel zmanjševati (slika 3.7). V obdobju enega dneva so uspeli pridobiti 1,83 MJ skupne 
toplote. 
Za razliko od simulacijskega modela, je bil tukaj v ospredju daljši časovni interval. 
Opazovano je bilo, kaj se dogaja s toploto, toplotnim tokom in temperaturo na makro skali 
oziroma skozi celoten shranjevalnik toplote, ne samo v območju poroznega medija, med 





4. Simulacijski model 
Za delovanje našega modela smo potrebovali popisati masno bilanco, dinamično ravnovesje, 
energijsko bilanco, prepustnost poroznega medija in notranjo energijo poroznega medija. 
Prav tako smo potrebovali določiti začetne robne pogoje, ki jih bomo v nadaljevanju 
upoštevali za simulacijo. 
 
V našem primeru je adsorbent predstavljal material silikagel, ki je bil izpostavljen toku 
vodne pare pod določenim tlakom (slika 4.1). Delec na ta način sčasoma preide v stanje 
ravnovesja, v katerem je polno nasičen in adsorpcija ne poteka več. Sprejem vlage iz vodne 
pare v stanju ravnovesja je povezan z lokalnim tlakom vodne pare (tlak v adsorpcijski 
posteljici) in temperaturo. Povezava med sprejemom v ravnovesju in tlakom pri specifični 
















4.1. Matematične enačbe, ki popisujejo model 
shranjevalnika toplotne energije 
V nadaljevanju so podane enačbe, ki jih potrebujemo za preračun [8]. 
 
 Enačba masne bilance 
 
Enačba masne bilance navaja, da se skupna masa v vsakem sistemu ohranja. V prvem členu 
nam pove, kako se s časom spreminja gostota vodne pare zaradi poroznega medija, drugi 
člen nam pove, kako se s padcem višine po koordinatni osi y spreminja hitrost toka vodne 
pare, tretji člen pa predstavlja premik mase za fazo pare v povezavi s procesom adsorpcije. 
Stopnja absolutne vlažnosti (
𝜕𝐶
𝜕𝑡
) iz nasičene pare predstavlja kinetiko adsorpcije zaradi 










= 0                                                                     (4.1)
      
 
Enačba dinamičnega ravnovesja 
 
Enačba dinamičnega ravnovesja predstavlja  klasičen Darcyjev tok skozi porozen medij. 
Darcyjev tok nam predstavlja razliko med vstopnimi parametri in izstopnimi parametri med 























𝑣                                             (4.2)
     
Enačba energijske bilance 
 
Enačba energijske bilance nam predstavlja energijsko enačbo poroznega medija, kjer 
















ℎ𝑎𝑑𝑠          (4.3)
  
 
Enačba idealnega plina 
 
Če želimo uporabiti model Darcyjevega toka, moramo predpostaviti, da je para idealen plin 
in upoštevati izračunan tlak preko enačbe za idealen plin. 
 
𝑝 =  𝜌𝑝𝑅𝑇                                                   (4.4)







Prepustnost poroznega medija: 
 







                                                                                  (4.5)
        
Notranja energija poroznega medija se izračuna z enačbo: 
 
Epost = 𝐸𝑠 + 𝐶̅𝐸𝑤 = 𝑐𝑑,𝑠(1 + 𝐶̅Π)𝑇                                                                    (4.6) 
 
Ker upoštevamo, da adsorbirana faza prevzame lastnosti fluida, ima specifično toploto 
tekoče vode. Termin Π nam popisuje razmerje med specifično toploto tekoče vode in 
specifično toploto delca v silikagelu, 𝐶̅ pa nam popisuje povprečno absolutno vlažnost med 
procesom adsorpcije, ki se izračuna (𝐶𝑧𝑎č + 𝐶𝑘)/2. 
 
4.1.1. Povezava enačb s programom ANSYS Fluent 
V poglavju 4.1 smo popisali potrebne enačbe za definicijo našega modela, ki vse v osnovi 
izhajajo iz Navier-Stokes enačb. Navier-Stokes enačbe nam popisujejo gibanje viskoznega 
fluida. Izpeljane so iz Newtonovega drugega zakona za gibanje tekočine, skupaj s 
predpostavko, da je napetost v tekočini vsota difuzijskega viskoznostnega faktorja 
(sorazmeren s faktorjem hitrosti) in tlaka, ki popisuje viskozni pretok. 
Popisujejo nam vse možne izpeljave za dinamično ravnovesje, masno ter energijsko bilanco, 
zato vemo, da bo naše simulacijsko orodje Fluent zajelo pravilne enačbe za popis sistema in 
se bo skladalo s tem, kar smo predpostavili mi. 
 
 
4.2. Opis simulacijskega programa ANSYS 
Simulacija računalniške dinamike tekočin je zelo pomemben pripomoček v projektih, kakor 
je naš. Obstaja tudi kar nekaj računalniških programov, v katerih se da narediti simulacijo 
(Comsol, SolidWorks), vendar je eden izmed bolj natančnih programska oprema ANSYS. 
ANSYS je program, v sklopu katerega lahko simuliramo analize končnih elementov, 












4.2.1. Strukturne analize 
ANSYS Autodyn 
 
Je računalniško simulacijsko orodje za simulacijo odziva materialov na kratke, hude 




Je računalniško simulacijsko orodje za analizo končnih elementov za strukturno analizo, 
vključno z linearnimi, nelinearnimi in dinamičnimi študijami. Ta računalniška simulacija 
zagotavlja končne elemente za simuliranje obnašanja, podpira različne materiale ter enačbe, 
ki rešujejo širok spekter težav mehanskega oblikovanja. Vključuje tudi termično analizo in 
simulacijo akustike, piezoelektrike, termostrukturne analize in termoelektrične analize. 
 
4.2.2. Dinamika tekočin 
ANSYS Fluent, CFD, FENSAP-ICE 
 
So računalniška orodja za simulacijo dinamike tekočin. Z njimi lahko simuliramo pretok 
tekočin v virtualnem okolju kot so plinski turbinski motorji, aerodinamika letal, črpalke, 





Je simulacijsko orodje, ki z analizo končnih elementov simulira valovanje 
elektromagnetnega polja. Deluje z analizo končnih elementov, integralskih enačb, hibridnih 




Je simulacijsko orodje, ki z analizo končnih elementov simulira elektromagnetno polje, s 
primarnim namenom za dizajn in analizo elektromagnetnih in elektromehanskih naprav kot 





Je specializirana platforma za oblikovanje moči, signala in elektromagnetne interference 




4.3. Opis ANSYS Fluent 
ANSYS Fluent je orodje, katerega lahko uporabimo za preračune in simulacijo, vendar so 
dobri oziroma slabi rezultati v veliki meri odvisni od nas. Najprej moramo razumeti fizikalno 
ozadje problema, nato moramo ugotoviti, kako čim boljše programu povedati, kaj želimo, 
kako natančno mu to predpišemo itn. 
 
Poznavanje fizike je nujno in najpomembnejše, vendar to ni dovolj. Poleg tega moramo 
vedeti precej o numeričnih tehnikah, ki jih naše orodje uporablja. Dobro moramo poznati 
tudi omejitve in osnovne predpostavke. Program ANSYS Fluent upravljajo Navier-Stokes 
enačbe, ki nam popisujejo model. Biti moramo tudi dovolj kritični in sposobni, da lahko 
dobljene rezultate sploh presodimo. Zopet je potrebno dobro poznavanje fizike in poznati 
potencialne napake uporabljenih numeričnih metod. 
 
Za lažjo predstavo, kako program ANSYS Fluent sploh deluje, bomo opisali postopek 
simulacije preprostega modela iz ANSYS Fluent Tutorial Guide, ki nam služi kot učbenik, 
za spoznavanje in učenje orodja Fluenta. 
 
Preden smo se lotili dela, smo morali zagnati program ANSYS in nato v njem izbrati orodje 
Fluent. To naredimo tako, da odpremo ANSYS Workbench in z dvojnim klikom odpremo 











Ker nam ANSYS ponuja izris geometrije, lahko model zrišemo v ANSYS DesignModeler, 
lahko pa jo izrišemo v drugih modelirnikih (SolidWorks, CAD, Rhinoceros) in uvozimo. V 
primeru, da želimo sami zrisati, kliknemo na zavihek Geometry, v nasprotnem primeru, pa 
z desnim klikom miške, prav tako na polje Geometry, uvozimo že zrisano datoteko iz zgoraj 





Slika 4.3: ANSYS DesignModeler [1] 
 
Ko je geometrija potrjena, se nam v osnovnem pogledu ANSYS Workbench naredi zelena 











Ko imamo enkrat potrjeno geometrijo, moramo pripraviti še mrežo in definirati, kje bo imel 
model dovod in odvod fluida, kje so meje sistema, kje se npr. dve različni površini stikata 
itn., kot je prikazano na sliki 4.5. Mreženje je definirano kot proces delitve celotnega modela 
na število manjših elementov. Z mreženjem dosežemo, da se obremenitev (toplotna, 
mehanska,…) enakomerno porazdeli po celotnem modelu/strukturi. Bolj kot imamo 
natančno mrežo (manjši elementi, dobra pokritost ostrih robov, dobra pokritost ukrivljenih 
delov), bolj natančne rezultate dobimo. Primer mreže je prikazan na sliki 4.6. 
 
 

















Ko imamo enkrat potrjeno mrežo (s funkcijo check mesh program to sam preveri in nam 
poda povratno informacijo), so na vrsti definicije vseh robnih pogojev in stanja, ki se dogaja 
v našem modelu. V osnovnem pogledu ANSYS Workbench kliknemo zavihek Setup, kjer 
bomo naprej delali na že mreženem in definiranem modelu. V zavihku General izberemo 
osnovne parametre (slika 4.7), v zavihku Models (slika 4.7) izberemo vrsta modela, ki ga 
želimo simulirati (turbulenten model, VOF model, itn.), v zavihku Materials (slika 4.7) 
izberemo vrsto materiala za trdni del našega modela in pa kater fluid bomo simulirali. Lahko 
ju vzamemo že iz Fluentove knjižnice, lahko pa ga ustvarimo sami, vendar moramo poznati 
zahtevane parametre (gostoto, specifično toploto, prevod toplote,…). V Cell Zone conditions 
nastavimo pogoje posameznih elementov, medtem ko v zavihku Boundary conditions 
nastavimo vse robne pogoje, ki so definirani za želen primer. 
 














Ko imamo vse potrebne in zahtevane parametre določene, določimo metode reševanja (slika 
4.8) in inicializiramo rešitev. Če smo se odločili za steady time možnost, nam bo program 
ponudil koliko iteracij želimo izvesti. V primeru, da smo se odločili za transient, pa bomo 
morali podati programu še vrednost v sekundah, koliko časa naj simulacija poteka in kakšen 








Slika 4.9: Nastavitve preračuna [1] 
 
Po preračunu (lahko traja zgolj nekaj minut, pa tudi do nekaj dni, odvisno od zahtevnosti 
modela in zmogljivosti računalnika), dobimo rezultate. Rezultate lahko prikažemo s 
konturami, lahko so prikazane z vektorji, lahko so prikazane z mrežo ali brez nje, kakor nam 
za želen problem najbolj ustreza. 
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Na sliki 4.10 je tako prikazana rešitev porazdelitve temperature na primeru vbrizga 
toplejšega medija, na sliki 4.11 pa je prikazana rešitev porazdelitve hitrosti pri vbrizgu. 
 
 
















4.4. Opis simulacije 
Za naš projekt smo izbrali programsko simulacijsko orodje ANSYS Fluent.  
 
Poenostavljen 2D model (slika 4.12) si lahko zamislimo kot pravokotnik s širino X, višino 
Y in površino XY. Model je napolnjen z delci poroznega medija – silikagelom, ki tvorijo 






















Slika 4.12: Skica simuliranega modela 
Predpostavimo, da pričnemo z opazovanjem, ko je sistem v ravnovesju in prazni prostori 
med delci silikagela se zapolnijo z vodno paro pri evaporacijskem tlaku pe in začetno 
temperaturo Tzač. Vrednosti temperature in tlaka nam pogojujeta, kakšno bomo imeli začetno 
absolutno vlažnost Czač=f (pe, Tzač), kjer funkcija f predstavlja Tothovo izotermno povezavo. 
Ker temperaturo sten držimo pri konstantni temperaturi, se bo temperatura posteljice iz 
poroznega medija znižala in na tak način ustvarila nenasičeno stanje. To povzroči, da se 
določena količina vodne pare adsorbira in je tudi s procesom desorpcije ne moremo več 
pridobiti nazaj. V tem primeru se sprošča toplota, kar pomeni, da moramo toploto na določen 
način odvajati. 
Ker se vodna para adsorbira, tlak v shranjevalniku toplote pade in posledično povzroči 
sesanje sveže pare. Stalen dovod pare je zagotovljen na vrhu shranjevalnika toplotne energije 
pri tlaku pe in sobni temperaturi Ts. 
 
Para se konstantno adsorbira v delce silikagela in proces se nadaljuje, dokler delci niso polno 
nasičeni oziroma v stanju ravnovesja na temperaturi Ts in tlaku pe. To stanje je popisano z 
Ck = f(Ts, pe), razlika v absolutni vlažnosti pa je Cmax=Ck –Czač. 
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Če povzamemo, proces smo začeli opazovati v stanju ravnovesja in ga zaključili, ko je po 
adsorpciji ravnovesje spet vzpostavljeno.  
 
V DesignModeler smo zrisali željen lik, torej pravokotnik, višine 100 mm in širine 20 mm. 
Pri modeliranju smo si pomagali s spletnim portalom YOUTUBE in pa ANSYS Fluent 
učbenikom [1]. Sledili smo vsem zgoraj opisanim postopkom. 
 
Ko smo enkrat geometrijo določili, je bilo potrebno narediti mrežo in definirati dele modela. 
Programu je potrebno v ANSYS Mesh povedati, kje imamo dovod fluida, kje so meje (stene) 
modela, definirati kje prihaja do kontaktov med različnimi površinami. 
Za model smo naredili še mrežo, ki zaradi zmogljivosti računalnika ni bila povsem natančna. 
 
Dejansko do programa ANSYS Fluent pridemo šele v tretjem koraku, kjer je potrebno 
generalno definirati celoten model. Odločiti se moramo, če bomo model opazovali samo v 
trenutku (ang. steady) ali pa daljše časovno obdobje (ang. transient), hkrati pa tudi 
definiramo, v kateri smeri koordinatnega sistema ima gravitacija vpliv na model. 
Mi smo izbrali, da bomo obnašanje v modelu opazovali dalj časa. 
 
V naslednjem koraku izberemo karakteristike našega modela. Izbrali smo model k-epsilon, 
ki je primeren za popis turbulentnih modelov. Prav tako smo vklopili še energijsko enačbo, 
da programu povemo, da bo prišlo do prenosa toplote in snovi. Definirali smo še fluid (vodna 
para), ki vstopa v naš porozen medij in lastnosti, ki jih ima silikagel. Nastavili smo še, da 
gre za porozen medij, kar pomeni, da se bo tok vodne pare obnašal drugače. 
 
Nato smo določili še vse robne pogoje (vstopno temperaturo, vstopni tlak vodne pare, 
vstopno hitrost vodne pare), inicializirali celoten postopek, določili koliko časa bo simulacija 
potekala in zagnali preračun. 
 
Po končanih predpisanih iteracijah nam program poda rezultate najprej v grafu, ki ga lahko 
nato s pomočjo funkcij spremenimo v konture in prikažemo rezultate. Ponuja nam tudi 
možnost simulacije v obliki kratkega filmčka. 
 
S tem je bil naš model preračunan, iz programa lahko dobimo celotno poročilo postopka, 


















Pri simulaciji smo predpostavili naslednje:  
 
1. Porozni medij je hlajen s prenosom toplote prek fluida s temperaturo tako blizu 
pogojem okolice, da domnevamo, da je Tst = Tok. Predvidevamo toplotno ravnovesje 
med vodno paro in poroznim medijem, 
2. Domnevamo, da se faza adsorpcije obnaša kot kapljevito stanje ampak vseeno 
zavzema zanemarljiv volumen. Specifična toplota adsorbirane faze naj bi imela isto 
specifično toploto kot tekoča voda, 
3. Poroznost poroznega medija ostaja enaka skozi celoten proces adsorpcije, nabrekanje 
delcev zaradi adsorbiranja vlage zanemarimo, 
4. Toplotna prevodnost poroznega medija sicer varira s količino adsorbirane vlage, 
vendar jo zanemarimo, 



































4.6. Parametri za simulacijo 
V tabeli 4.1 so predstavljeni parametri, uporabljeni v simulaciji 
Tabela 4.1: Parametri uporabljeni za simulacijo 
Parameter Vrednost 
Czač 0,052 kg/kg 
Ck 0,122 kg/kg 
cd,v 4,18 kJ/kg K  
cp 1,55 kJ/kg K  
pe 1000 Pa 
Tzač 320 K 
Tst, Tok 294 K 
αeff 2,36 x 10-7 m2/s 
ε 0.37 
λ 2,2 x 10-9 m2 
μ 2,1 x 10-5 Pa s 
ρe 7,04 x 10-3 kg/m
3 
Tabela 4.2: Parametri poroznega materiala silikagel [7] 
Parameter Vrednost 
Tip in proizvajalec RD 2060 (Fuji Silysia Chemical Itd.) 
dd 1,6 mm 
keff 0,198 W/m K 
cd,s 0,921 kJ/kg K 
povprečna velikost pore 2,3 nm 
ρpost 820 kg/m
3 








Simulacija nam lahko ogromno pove o pravilnosti izvedbe modela, še preden ga poskusimo 
izdelati. Prikazali smo rezultate, s katerimi smo sami poskusili simulirati proces adsorpcije 
v shranjevalniku toplote. 
 
Čeprav je model precej poenostavljen, smo vseeno prišli do zanimivih podatkov. 
Skoncentrirali smo se na porazdelitev temperature, gostote, hitrosti in tlaka skozi porozen 
medij. Simulacija je tekla 300 s, dokler ni dosegla ravnovesja. Rezultati so s pomočjo »Save 
As« funkcije izvoženi iz programa ANSYS Fluent in shranjeni kot fotografije v JPEG 
formatu. 
 
5.1. Rezultati simulacije ANSYS Fluent 
Na sliki 5.1 imamo prikazane konture temperature v poroznem mediju. 
 
Simulirali smo vstop vodne pare temperature 308 K v porozen medij s temperaturo 320 K 
oziroma s temperaturo 47 ˚C. Stene poroznega medija so bila ohranjane na temperaturi 294 
K oziroma 21 ˚C. Kot vidimo na sliki, nam rezultati kažejo konstantno temperaturo skozi 
središče poroznega medija, do ohlajanja pa pride čim bolj se pomikamo k steni. To je 
logično, saj imajo stene konstantno temperaturo, vendar smo vseeno pričakovali, da se bo 
tok vodne pare ohlajal bolj postopoma. Vseeno na koncu temperatura v poroznem mediju 
pade, kar lahko kaže na to, da se je postopek adsorpcije končal in da je porozni medij prevzel 
vso paro, ki jo je lahko dobil iz nasičene vodne pare. Kar lahko sklepamo iz tega je, da se 






Slika 5.1: Porazdelitev temperature v simulaciji modela v času 300 s 
 
Na sliki 5.2 imamo prikazane konture padca tlaka v poroznem mediju. 
Pričakovano je, da bo tlak skozi porozen medij padal, vseeno pa do takšne razlike v padcu 
tlaka ne bi smelo priti. Če se spomnimo, da je višina porozne posteljice zgolj 100 mm, je 
praktično nemogoče, da tlak od vstopa do konca pade kar za 10000 Pa. Tukaj vidimo, da je 
prišlo do napake v programiranju. Lahko smo narobe podali začetne pogoje ali pa je prišlo 
do težav inicializaciji rešitve. Padec tlaka bi moral biti minimalen, saj na sam prevzem 







Slika 5.2: Porazdelitev tlaka v simuliranem modelu v času 300 s 
Na sliki 5.3 imamo prikazane rezultate kontur hitrosti toka vodne pare skozi porozen medij. 
Zopet nas moti, da hitrost iz 180 m/s pade na 0 m/s. 
 
Porazdelitev same hitrosti v poroznem mediju je sicer čisto možna in logična, saj se hitrost 
toka vodne pare zaradi adsorpcije s padanjem višine niža. To se zgodi zaradi vsrkavanja 
vlage iz nasičene vodne pare. Na koncu procesa bi morali kot stranski produkt adsorpcije 
dobiti ven suh, topel zrak, kar bi pomenilo, da se je večina vlage adsorbirala. Prav zato bi 
lahko sklepali, da se sam tok vodne pare upočasnjuje, saj s padanjem višine je vodna para 
vedno bolj izsušena in vedno manj je je. Ko pridemo v stanje ravnovesja se proces adsorpcije 













6. Diskusija in zaključki 
Med dejansko simulacijo in pričakovanimi rezultati smo ugotovili odstopanja. Do neskladja 
pri simulaciji našega modela je prišlo v prvi vrsti zaradi obsežnosti teme v primerjavi s 
časom, ki je zaključni nalogi namenjen, določenim napakam v samem postopku (ne dovolj 
dobro definirana mreža modela, težave s popisovanjem lastnosti poroznega medija v 
programu, težave z določitvijo robnih pogojev in tudi pomanjkanjem literature na področju 
razvijanja simulacije adsorpcije v poroznem mediju v programu ANSYS Fluent) ter tudi 
zaradi nastavitve enot parametrov na samem začetku (od tukaj tako velike številke). 
 
Kljub temu pa lahko komentiramo rezultate, ki smo jih dobili. V našem modelu vidimo, da 
je razlika med začetno in končno temperaturo poroznega medija 26 ˚C. To si lahko 
pojasnimo z reakcijo, ko porozni medij prične adsorbirati nasičeno vodno paro. Ker porozni 
medij iz nasičene vodne pare prevzema vlago, pomeni, da temperatura samega poroznega 
medija prične padati, delci poroznega medija pa postajajo vedno bolj nasičeni. Dokler ne 
dosežemo stanja ravnovesja (t.j. ko porozen medij ne more več sprejeti oz. adsorbirati vlage 
iz zraka), bo temperatura padala.  
 
Kar je zanimivo je to, da ne glede na to, da temperatura v samem poroznem mediju v  
shranjevalniku toplotne energije pada, temperatura pa kot stranski efekt procesa adsorpcije 
narašča. To je toplota, ki si jo želimo izkoristiti, saj jo lahko speljemo v različne ogrevalne 
sisteme. Da bi lahko  rezultate na boljši način primerjali, bi bilo potrebno imeti meritve, kaj 
se je dogajalo v merjenem modelu v samem poroznem mediju, prav tako bi morali v 
programu ANSYS Fluent obravnavati model, ki je 3D in uporabiti bolj kompleksne in točne 
predpostavke. Dobro bi bilo, če bi se same meritve v praksi dogajale z istimi parametri in 
robnimi pogoji, kakor so bili definirani v simulaciji. Ker je od meritev preteklo tudi že kar 
nekaj časa, bi jih bilo potrebno ponoviti večkrat zaporedoma. Da bi preverili avtentičnost 
rezultatov, dobljenih s simulacijo, bi lahko simulacijo zmodelirali še v kakšnem drugem, 
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Ko sem se lotila zaključne naloge, nisem prav dobro vedela, v kaj točno se podajam. Prvič 
sem se v takšnem obsegu srečala z računalniško programsko opremo ANSYS Fluent, za 
katerega potrebujemo ogromno časa in zelo zmogljiv računalnik, da lahko pridemo do 
verodostojnih rezultatov. Kljub temu, da rezultati niso takšni, kot smo si jih na začetku želeli, 
sem poglobila znanje, hkrati pa sem se srečala s temo, ki ni vsakdanja in še ni do konca 
raziskana. Tako sem se skozi pisanje zaključne naloge srečevala z izzivi, ki sem jih morala 
rešiti sama, saj na internetu ni na voljo prav veliko literatu s to tematiko. Prav tako je zelo 
malo izobraževanj v Sloveniji iz tega področja in so prav zaradi tega tudi velik finančni 
zalogaj. 
 
Čeprav sem z zaključno nalogo zaključila prvo stopnjo študija na Fakulteti za strojništvo, bi 
si v prihodnosti želela še poglobiti znanje na projektu shranjevalnika toplotne energije. Želja 
je, da bi s programom ANSYS Fluent najprej uspeli preveriti in izboljšati rezultati zaključne 
naloge ali pa jih celo primerjati s kom, ki se je teme lotil bolj podrobno in ima več izkušenj 
v računalniškem programu ANSYS Fluent. Kot pogled v malce daljno prihodnost pa bi bilo 
zanimivo poskusiti narediti simulacijo celotnega delovanja shranjevalnika toplote v 
programu ANSYS Fluent s podatki, katere je pridobil David Ladič z meritvami in jih 










[1] ANSYS Fluent Tutorial Guide (Release 15.0)., 2013. Canonsburg: SAS IP, Inc. 
[2] BOLES, A. in CENGEL, YUNUS A., 1997. Thermodynamics: An Engineering 
Approach. New York: McGraw-Hill. 
[3] BOMBAČ, A., STRITIH U., 2014. Description and analysis of adsorption heat 
storage device. Journal of Mechanical Engineering, 60(2014), 619-628. 
[4] BUTALA, V. KRESE, G. STRITIH, U., 2017. Numerical modelling of sorption 
systems for seasonal solar energy storage. KROPE, J. Energy storage. Maribor: 
University of Maribor press: Faculty of chemistry and chemical engineering.? 
[5] LADIČ, D., 2007. Adsorpcijski hranilnik toplote. Diplomsko delo, Ljubljana: 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo. 
[6] MIDDLEMAN, S., 1998. An introduction to mass and heat transfer: principles of 
analysis and design. New York: Wiley. 
[7] MITRA, S., ASWIN N., DUTTA P., 2016. Scaling analysis and numerical studies 
on water vapor adsorption in a columnar porous silica gel bed. International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 95(2016), 853-864. 
[8] REICHL C., LAGER D., ZETTL B., POPOVAC M., 2016, Fluid dynamics 
simulations for an open-sorption heat storage drum reactor based on 
thermophysical kinetics and experimental observations. Applied Thermal 
Engineering, 107(2016), 994-1007. 
[9] SHIN YEE, W., 2006. Computational fluid dynamics modeling of a continuos 
baking oven and its integration with controller design. Magistrsko delo, Singapore: 
National University of Singapore, Department of Chemistry. 
[10] WEBER A., HERZOG N., BERGMANN T., 2015. Numerical simulations of gas-
liquid flow in thermal sorption processes. Computers and Chemical Engineering, 
84(2016). 




[12] GESTHIZEN J., 2016. Sun&Wind Energy, The Platform for Renewable Energies. 
[online] Dostopno na: http://www.sunwindenergy.com/solar-thermal/millions-new-
heat-storage [31.8.2017] 
[13] OSTERMAN E., 2013. Obetavno shranjevanje energije. Delo, [online]. Dostopno 
na: http://www.delo.si/druzba/znanost/obetavno-shranjevanje-energije.html 
[27.3.2017] 
[14] ALPEADRIAGREEN, 2013. Zaloge fosilnih goriv. [online] Dostopno na: 
https://alpeadriagreen.wordpress.com [25.8.2017] 
[15] INTECHOPEN, 2004. Sorption process. [online] Dostopno na: 
https://www.intechopen.com [7.9.2017] 
[16] REAL TIME POWER, 2009. Thermal energy storage. [online] Dostopno na: 
http://realtimepowerinc.com [7.9.2017] 
[17] WIKIPEDIA, 2010. Energy storage. [online] (9.6.2017) Dostopno na: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_storage [24.3.2017] 
[18] WIKIPEDIA, 2014. World energy consumption. [online] (22.8.2017) Dostopno na: 
https://en.wikipedia.org/wiki/World_energy_consumption [31.8.2017] 
[19] WIKIPEDIA, 2013. Compressed air energy storage. [online] (8.9.2017) Dostopno 
na: https://en.wikipedia.org/wiki/Compressed_air_energy_storage [31.8.2017] 
[20] WIKIPEDIA, 2003. Pumped-storage hydroelectricity. [online] (10.9.2017) Dostopno 
na: https://en.wikipedia.org/wiki/Pumped-storage_hydroelectricity [31.8.2017] 
[21] WN.COM, 2015. Vycon Flywheel Energy Storage. [online] Dostopno na: 
https://wn.com/vycon_flywheel_energy_storage [31.8.2017] 
